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Abstract: Due to some extreme weather conditions (e.g. droughts, inland waters or floods, etc.), occurring in the
Carpathian Basin, climatic fluctuations can be detected in Hungary that can also modify some environmental
factors in caves. The study aims at analyzing to which extent surface temperature changes influence cave air
temperature. Two different types of caves were selected for the analysis: a tectonically performed epigenetic cave
(Hajnéczy Cave) and a typical swallet cave (Trio Cave). Cave air temperature was determined in order to feature
the degree of anthropogenic impact, as well as to study the effect of changing surface temperature to the cave air
temperature. To test applicability of a wireless sensor network in cave temperature measurement, an UC Mote
Mini low power wireless sensor module was used for our measurements. Temperature data were recorded at 10-
minute intervals. The obtained data were evaluated using a matrix of correlation coefficients as to identify the
communication network between the passages. In the Hajnoczy cave , the average temperature varies between 4.7
to 10.8°C. The daily surface temperature oscillation in the cave still possible to detect at the Almonds .Using the
correlation analysis is presented in the Leyla and Almonds data, which show a close relationship with the
Housetop data, in both cases, the correlation is 0.88.The human impact on the air temperature of Trié Cave is
unambiguous, raising the inside temperature with 0.05°C or 0.6°C in the case of 3 and 28 visitors, respectively.

1. Bevezetés

Jollehet a barlangi homérsékletet tobbnyire allandonak titulaljak, azonban a
felszini homérséklet hatast gyakorol a barlangi 1égkorzés rendszerére, csak
bizonyos hatdsok tompitottabban jelentkeznek a jaratokban. A barlangok
klimajat energiaforgalmuk, valamint a barlang ¢és a felszin kozotti
energiacserék, tovabba a helyi felszini éghajlati viszonyok alakitjak
(FODOR 1981). Ugyanakkor minden barlangnak mas a légkorzése, igy
teljesen egyedi barlangklima alakul ki. A barlangok eltérhetnek a
morfoldgidjukban, a repedéshaldzatukban, valamint a bejaratuk helyzetében.
Ezek a paraméterek mind befolyéasoljdk a barlang atszell6zését (RAJCZY
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2000).

A barlangok jétékony hatdsa annak koszonhetd, hogy benniik a ho-
mérséklet 10°C koriili és magas a paratartalom. Ez a por-, csira-, és aller-
génmentes kornyezet eldsegiti a felsd 1éguti betegségekben szenvedok tiine-
teinek csillapitasat, sot teljes gydgyulasukhoz vezethet (JAKUCS 1999).

A hosszu tava barlangi klimaparaméterek mérésével valasz kaphatunk ar-
ra kérdésre, hogy vajon a felszinen végbemend klimavaltozas hozzajarulhat-
e a barlangok klimajanak megvaltozasédhoz, s ezaltal gyogyhatasuk modo-
sulasdhoz. A barlangok hasznositasa szempontjabol is fontos ezen klimapa-
raméterek mérése, mivel a turizmus szamdara megnyitott barlangokba érkez6
latogatok jelenléte modositja a barlangi homérsékletet. A barlangi klima
kutatasa segitheti a nemzeti parkok barlangturisztikai hasznositasat, a lato-
gatd csoportok idedlis létszamanak a meghatarozasat, valamint az altaluk
okozott homérsékleti tobblet karos hatdsdnak a meghatarozasat (KAFFAI
2008).

A fentiek értelmében célkitizésiink az alabbi kérdések megvélaszo-
lasa. A két kiilonb6z6 karsztteriileten elhelyezkedd barlangban hogyan ér-
vényeslil a felszin hatdsa, nevezetesen (1) a felszin és a barlangok hémér-
séklete kozotti kapcesolat feltarasa; a felszinen megjelend homérsékletvalto-
zé4sok és milyen mértékben érvényesiilnek a barlangban, (2); a modszertani-
lag Gjdonsagnak szamito, vezeték nélkiili szenzorhalozatok miként alkal-
mazhatok a barlangi hdmérséklet, paratartalom és légnyomas mérésében.
Ezenkiviil a fenti mérések segitségével célul tlztiik ki a barlangi 1égaram-
lasoknak, valamint a barlanghémérsékletre gyakorolt antropogén hatas mér-
tékének a tanulmanyozasat. .

2. Mintateriilet

A vizsgalathoz két magyarorszagi karsztteriiletet barlangjat valasztottuk ki.
2.1. A Hajnoczy-barlang

A Hajnoczy-barlang a délnyugati Biikkben ladini-karni tizkoves, illetve
tlizkomentes sziirke mészkdben alakult ki. , A bejarata hegyoldalban 475 m
tszf. magassagban nyilik, jaratok Osszhossza 4257 m, 125 m vertikalis

kiterjedésti (http://www.termeszetvedelem.hu/index.php?pg=cave 5382-2).
A barlang felszin kozeli szakaszat vizsgaltuk.
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1. abra. Hajnoczy-barlang poligon vonala és a szenzorok helye (sajdt térkép)
Figure 1. The polygon of Hajnéczy Cave with the places of the sensors.

A barlang jaratainak iranya észak-északkelet — dél-délnyugati, erre
merdleges litokdazis rendszerrel. A barlangnak két jol elkiilonithetd része
van: (1) egy réteglap menti oldéassal, majd korrézios folyamatokkal
kialakult, sztikiiletekben gazdag jaratrendszer, amely a bejarattdl a Nagy-
teremig tart, (2) egy dominans erdzios folyamatokkal 1étrejott szakasz, ahol
nagy formék (pl.: Orids-terem, amely 40x20m kiterjedésti) és a nagy termek
kozotti  tormelékhalmok, szlkiiletek (pl.: Mandula: 0,7mx0,4 m) a
jellemzoek (1. abra).

2.2. Trio-barlang

Magyarorszag délnyugati részén, a Nyugat-Mecsek karsztos teriiletén
elhelyezked6 barlang tridsz koru karbonatos kdzetekben alakult ki (BAUER
2011).

A Szuadé-volgyben taldlhatd barlang bejarata a volgytalpon nyilik,
297m magassagban. Tipikus volgytalpi viznyeld barlang, mely a jelenlegi
allapotaban mar csak id6szakosan aktiv (BARTA 2009).

A barlang 255 m hosszu és 58 m mély. Morfologiailag harom részre
lehet osztani (2. dbra). Az els6 része egy sziik jaratrendszer, ezt koveti az
aknarendszer, majd az elagazas utan az Agyagos-agon ¢s a Vizas-agon
eljuthatunk a barlang két végpontjaba (BAUER 2011).
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Trié-barlana (alapraiz)

2. abra. Trié-barlang alaprajzdnraj=dn jelolt eszkozok helye (sajdt dbra, SZKBE alapjdn)
Figure 2. The layout of Trié Cave and the location of the deployed devices.

3. Modszerek

Az UC Mote Mini alacsony fogyasztasu vezeték nélkiili szenzor modult
alkalmaztuk a vizsgdlatainkndl. Ez az eszkdz tamogatja az IEEE
802.15.4/ZigBee vezeték nélkili kommunikacids szabvanyt, melynek
segitségével alacsony adatatviteli sebességet tesz lehetévé. A radid modul
250kbps adatatvitelre képes, melyet a 2.4Ghz-es ISM savban biztositja. A
vezérlésrdl egy 16 MHz-es Atmel ATmegal28RFA1 mikroprocesszor
gondoskodik, mely 128kB RAM-mal rendelkezik. Az eszk6zbe gyarilag ta
kovetkezd érzékelok vannak beépitve: fényszenzor, nyomasmérd szenzor,
hémérséklet érzékeld, paratartalom érzékeld.

Az SHT21 homérséklet szenzor felbontasa +0,01°C, pontossaga
+0,3°C. A SHT21 paratartalom érzékeld felbontasa +0,04%RH és a
pontossaga +£2,0%RH. Az adatok tarolasara 2Mbyte flash memoria all
rendelkezésiinkre. Az eszk6z operaciés rendszere a nyilt forraskdédu
TinyOS, melynek segitségével lehet programozni az eszkozt. Az
aramellatasrol egy LIR2450 elem gondoskodik. Minden vizsgalatunk
alkalmaval 10 percenkénti adatrogzitéssel mértiink, és akar 3 honapig is
tudtuk hasznalni az eszkozt anélkiil, hogy elemet kellett volna cserélni a
szenzorokban.

A Hajndczy-barlang 9db (ebbdl harom szenzor 1égnyomas adatokat
is tud mérni) mértiikk a hdmérséklet €s paratartalom adatokat. Egy szenzorral
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mindig a barlang bejarata kozelében, a felszini hdémérsékletet is rogzitettiik
(1. dbra).

A Trid-barlangban csupan idészakos megfigyeléseket végeztiink, s
az imént bemutatott mérés soran 13 db miszert hasznaltunk (2. dbra).

3. dbra. Uc Mote Mini (sajdt dbra)
Figure 3. Uc Mote Mini

Annak ellenére, hogy a felszinen akar 100 m tavolsagban is észlelik
egymast a szenzorok, a barlangban mért tdvolsagot meghatdrozza a barlang
geometrigja is; az elérhetd tavolsag lehet akar minddssze 20-25 m
(MULADI 2012). Az eddigi mérések soran a rddié modult a letoltés soran,
valamint a szenzorhalozati térkép elkészitésénél alkalmaztuk.

A Hajnéczy-barlang esetében korrelaciés matrix segitségével
vizsgaljuk a kiilonb6z6 adatsorok kapcsolatrendszerét. A korrelacios
egylitthato (r) kifejezi a két valtozo kozotti kapesolat szorossagat.

L YE-M) M)
V=M Y (=M,

ahol My az x valtozd, My az y valtoz6é szamtani kozepe. A formuldban
belathato, hogy a korrelacios egyiitthatd értéke +1 és -1 kozott valtozhat.
Amennyiben az egyiitthat6 értéke pozitiv, a két valtozo kozotti egyértelmi,
a negativ érték pedig ellentétes értelmi kapcsolatra utal (PECZELY 1979).

4. Eredmények

4.1. A Hajnoczy-barlang
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E barlangban mar torténtek eldzetes vizsgalatok (Miklos Gabor €s Varosi
Jozsef 1975-1977 nyaranta; Németh Gyula 1978 6ta radon mérések), mely
adatok az akkori klima viszonylatdban referenciaként szolgalhatnak a
jelenlegi vizsgalatokhoz.

2011 december 10.-én kezdtik meg az egyévesnél hosszabb

iddtartamt méréseinket abbdl a célbol, hogy megfigyeljiik az éves barlangi
légesere folyamatat, valamint kimutassuk, hogy a felszini hémérséklet
hatasara kialakuld téli-nyari huzatfordulds miként érvényesiil a barlang
ktilonb6z6 szakaszain.

Barlangi leghomerseklet adatok (*C)
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Felszin és abejarat utani adatok (*C)

1-Felszin, 2-Bejarat utan , 3-Haztetd, 4-Lapos-terem, 5-Leyla, 6-Mandula, 7-Galéria,
8-Galéria és Orids-terem kozott, 9-6rids-terem,
4. dbra. Hémérsékleti adatok a Hajnéczy-barlangban (2012 mdrcius 10. - 2012 dprilis 14.).
Figure 4. Temperature data for Hajnéczy Cave (March 10, .2012 — April 14, 2012).

A vizsgalt idészakbol a 2012 marcius 10. — aprilis 14. kozott mért

adatainkat mutatjuk be (4. dbra). Ebben az iddszakban a felszini
hémérséklet a barlang bejarata kozelében az atlaga 10°C minimuma -1,5°C,
a maximuma 24°C volt.

Az adatsoron a 9 miiszer altal mért homérsékleti adatokat lathatjuk.

A felszini (1) és a bejarat utani (2) helyszineken elhelyezett szenzorok
adatait a masodlagos tengelyen, mig a t6bbi adatsort az elsddleges tengelyen
abrazoltuk az attekinthetdség érdekében. A bejarat kozelében elhelyezett
miszerek adatain jol latszodik, hogy szorosan kovetik a napi felszini ingast.
Amikor a felszini hémérséklet 5°C ald esik a barlangban jelentdsebb
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valtozast general a hidegebb légtomeg. A felszinen a napi hémérséklet
valtozas étéke 10-15°C kozott mozog, mely a bejarat utani szakaszon 1-
1,5°C, a Hazteténél 0,4-0,5°C, valamint a Leyla és Mandula esetében 0,1-
0,2°C homérséklet valtozast general.

A barlang kiil6nb6z6 pontjaiban vizsgalt (4. dbra) 1éghdmérsékletek
atlaga alapjan elmondhatd: a leghidegebb szakasz az kozvetlen a bejarat
utan helyezkedik el(2) 4,7°C. A Hazteténél (3) mar ennél melegebb atlag
léghdmérséklet 7,1°C uralkodik a 2012. évi tavaszi idészakban. A barlang
vizsgalat szakaszan a legmélyebben elhelyezett szenzor a Lapos-teremben
van, ahol az atlaghémérséklet értéke 7,61°C. A tovabbi vizsgalt pontok
relativ helyzete egyre magasabban talalhatd, igy Leylanal és Mandulanal
elhelyezett szenzoroknal 8,4°C homérséklet a jellemz6. Folyamatosan
kozeledve a felszin felé Galéria(7) 9,5°C, Galéria és Orias terem kozott(8)
10,1°C, és az Orias-teremben (9) 10,8°C a vizsgalt idészak atlag
léghomérséklete.

I. tabldzat
Table I.
A Hajnoczy-barlang hémérséklet adataira szamitott korreldacios matrix. (2012 mdrcius 12. — 2012 dprilis
11.) (szignifikancia szint 0,01; 0,05)
Correlation matrix of the temperature data, Hajnéczy-Cave, (12.03.2012.—11.04.2012) (significance level

0.01; 0.05).
Galéria )
Haztet Mandula Leyla (5) Lapos-  Felszin estggﬁs- Galéria (t?errlears; Bejarat
6 (3) 6) terem (4) (1) Kzott 7) ©) utan (2)
®
Haztetd (3) 1
Mandula (6) | 0,88 1
Leyla (5) 0,88 0,95 1
Lapos-terem
4) 0,70 0,48 0,63 1
Felszin (1) 0,44 0,65 0,54 -0,02 1
Galéria és
Orids-terem
kozott (8) -0,21 -0,10 -0,20 -0,51 0,14 1
Galéria (7) 0,13 0,29 0,19 -0,18 0,34 0,21 1
Orids-terem
(©)] -0,22 -0,31 -0,23 0,10 -0,42 -0,12 -0,03 1
Bejarat utan
(2) 0,87 0,73 0,81 0,80 0,17 -0,31 0,02 -0,02 1

Elkészitettiik a barlangban rogzitett adatokra, és a felszini adatsor
korrelaciés matrixat. Azokat az értékeket vettiik figyelembe, ahol a
szignifikancia szint értéke 0,01. A korrelacios matrix segitségével
meghatarozhatjuk a kiil6nb6z6 adatsorok kapcsolatat.
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A korrelacios értékek alapjan (I tdbldzat)a legszorosabb kapcsolat
(0,95) a Leyla és a Mandula esetében 4ll fenn, ez azzal magyardzhatd, hogy
itt elég kozel vannak egymashoz (10 m) a szenzorok (az adatgytjtés
sziikségességét mindkét helyen fontosnak talaltuk, mert a bejarattol valod
tavolsag és a jaratok keresztmetszetének értéke fontos tényezd a klima
vizsgélatokhoz), ezen barlangszakaszon nagyon valtozatos a jaratok
morfologidja. A Leyla és a Mandula két nagyobb légteret valaszt el egyre
szikild jarataival. A Leyla, melynek keresztmetszete 2x1,5m a Nagy-
teremhez kozelebb esé részen helyezkedik el, mig a Mandula melynek
keresztmetszete 0,7x0,4m a Galéridhoz esik kozelebb. A diagramon (4
dabra) is jol latszik, hogy mennyire szorosan egylitt valtozik a
hémérsékletiik, de a Mandula esetében a minimum és maximum értékek
mindig egy kiss¢ magasabb értékeket vesz fel, koszonhetéen a sziikebb
keresztmetszetnek, mely felgyorsitja a légaramlatot. A Leyla is és a
Mandula adatai is a Hazteté adataival mutatnak szoros kapcsolatot, mindkét
esetben 0,88 a korrelacid értéke, mivel a Haztetdbn is mar sokkal
tompitottabban jelennek meg a felszini hatasok.

4.2. A Trio-barlang

A mérés 2012 aprilis 19.-t61 2012 junius 16.-ig tartott. A barlangba 12 db
szenzort helyeztlink el (2. dbra). A miiszerek mind a bejarati szakasztdl
kezdve az akna soron at a két végponton is mértek. Az adott idészakban
rogzitettiik, hogy mikor latogattdk csoportok a barlangot illetve hany fo
voltak az egyes csoportokban. Megallapithatd, hogy a végpontokon
magasabb az atlaghomérséklet, mint a bejarati szakaszon. Ugyanakkor a 3.
aknatol mar nem érvényesiil a felszini homérséklet hatasa.

Buboskemence adatsordn jol megfigyelhetd az egyes csoportok
okozta hémérséklet-emelkedés (5. dbra). Feljegyeztiik a barlangba latogatd
csoportok  szamat, melyet Osszevetettink a  barlangi  levegd
hémérsékletvaltozasaval. Megallapitottuk, hogy egy napon belill 28 ember
fordult meg a barlangban, ami ott 1°C hdmérséklet-emelkedést idézett elo.
A 2 hoénapig tart6 mérési sorozat jol mutatja a napi hdingast (0,05°C).
Tovéabba a hdmérsékletnek egy emelkedd trendje is megfigyelhetd, melynek
értéke 0,4°C. Ez utobbi azzal magyarazhato, hogy a vizsgalt idétartam alatt
egyre emelkedett a felszini napi atlaghomérséklet (5. abra).
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5.dbra. A Buboskemence mellett rogzitett hémérsékletvaltozds és a latogaté csoportok létszama kézotti
osszefiiggés (2012 aprilis 19. — 2012 junius 16)
Figure 5 Relationship between the cave air temperature and the number of visitors at "Beehive oven”, Trié Cave
(April 19, 2012 — June 16, 2012).

5. Kovetkeztetések

A barlangok klimajanak mérése és vizsgalata jelendsen eldsegiti a barlangi
kornyezet hatotényezdinek megismerését.

Az eddigi kutatdsaink alapjan nyilvanvalo, hogy az altalunk
alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhaldzat eszkozei kozil valasztott UC
Mote Mini alkalmas a barlangi paraméterek vizsgdlatdra. Mindkét barlang
esetében jol latszodik a kiilonbozo jaratok kozotti hdmérséklet-kiilonbség.

A Hajnoczy-barlang esetében a 2012. évi tavaszi mérés soran a
barlang vizsgalt szakszan az atlagos hdmérséklet 4,7-10,8°C kozott valtozik.
A felszini napi hdmérséklet ingas a barlangban a Manduldig érzékelhetd. A
korrelaciés matrix segitségével bemutattuk a szoros kapcsolatban alld
adatokat, mint a Leyla is és a Mandula adatai, amelyek a Haztet6 adataival
mutatnak szoros kapcsolatot, mindkét esetben 0,88 a korrelacio értéke

A Trio-barlangban antropogén hatdst mutattunk ki, mely akér
minddssze 3 latogatd esetében 0,05°C lehet, de 28 f6 esetében a 0,6°C-ot is
elérheti.

Koszonetnyilvanitas
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A szerzOk koszonetet mondanak Dr. Mardti Mikldésnak Varga
Csabanak, és Mezé Akosnak, valamint a Szegedi Karszt és Barlangkutaté
Egyesiiletnek, foként Bauer Martonnak a miszerek telepitésében nyujtott
segitségért.

"A kutatds az Eurdépai Unid és Magyarorszdg tdmogatasaval a
TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamu "Nemzeti Kivalosag
Program - Hazai hallgatéi, illetve kutatéi személyi tdmogatast biztositd
rendszer kidolgozasa és miukodtetése orszdgos program" cimi kiemelt
projekt keretei kozott valdsult meg."

Az eszkozoket a TAMOP-4.2.2/08/1/2008-0008 keretében a
Nemzeti Fejlesztési Ugynokség tAmogatta.
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